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Einlaufbelag fur Axialverdichter von Gasturbinen, insbesondere von Gasturbinen- 

triebwerken 

Die Erfindung betrifft einen als Spaltdichtung zwischen Stator und Rotor der Axi- 
5 alverdichterstufe eines Gasturbinentriebwerkes dienenden Einlaufbelag. 

Mit Hilfe solcher Einlaufbelage werden bekanntlich die Betriebspalte zwischen 
Stator und Rotor solcher Axialverdichter nninimalisiert, was erheblichen konstruk- 
tiven, werkstofftechnischen und verfahrenstechnischen Aufwand erfordert. 


10 


Die Ursachen hierfur sind das unterschiedliche dynamische Betriebsverhalten von 
Rotor- und Statordurchmesser; wahrend die Rotoren aufgrund der Fliehkrafte und 
der thermischen Dehnung wachsen, wachsen die Gehause nur aufgrund thermi- 
scher Dehnungen. Der zeitliche Ablauf ist bei Rotor und Stator (Gehause) ver- 
15 schieden. Hinzukommen unsymmetrische Auslenkungen des Rotors, z.B. bei ei- 
nem Kurvenflug eines das Triebwerk tragenden Flugzeuges sowie durch axiale 
Bewegungen der Rotoren wahrend des Betriebes. 

Zur Minimalisierung des Spaltdefizits zwischen Stator und Rotor wurden bisher 
20 Einlaufbelage aus Silikon verwendet, die in einer sich iiber den gesamten Umfang 
des Stators erstreckenden und im Innenbereich des Stators erstreckenden und im 
Innenbereich des Stators vorliegenden Gehausevertiefung im zugeordneten Lauf- 
schaufelbereich angeordnet sind. Somit wird im Falle eines Auslenkens des Ro- 
tors bei Kurven- und/oder Steig- oder Sinkflugen des das Triebwerk tragenden 
25 Flugzeugs ein Einlaufen der Rotorschaufein in den genannten Einlaufbelag ermog- 
licht, ohne dass dabei die Laufschaufein einschlieBlich der Laufschaufelspitzen 
beschadigt werden. 

Axialverdichter der genannten Art weisen in Betriebsfallen, die nicht dem Ausle- 
30 gungspunkt entsprechen, also z.B. im Teillastbereich, eine Verringerung des 

Pumpgrenzabstandes auf, Um diesen nachteiligen Effekt zu kompensieren und um 
die Pumpgrenze in Bereiche kleinerer Durchsatze zu verschieben, nutzt man heut- 
zutage spezielle konstruktive MaBnahmen, in der Fachwelt als Casing Treatment 
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bekannt, die in den Gehausen ausgebildet und inn Schaufeleinlaufbereich ange- 
ordnet sind. Casing Treatments mit Umfangsrillen, wie in den Druckschriften JP 
09-144699 A Oder US 4,063,848 beschrieben, zeigen dabei inn Teillastfall einen 
moderaten Punnpgrenzgewinn und weisen keinen Wirkungsgradverlust auf. 

5 

Eine Ausfuhrungsfornn eines Casing Treatnnents in einenn hier nicht naher be- 
schriebenen Gasturbinentriebwerk stellt dabei die Anordnung einer bestinnmten 
Anzahl von umlaufenden Radialnuten, auch Umfangsnuten oder Umfangsrillen 
genannt, mit einer bestimmten Tiefe, einer bestimmten Breite und einer bestimm- 
10 ten Formgebung im Nutgrund im Silikon-Schaufeleinlaufbelag mit einer bestimm- 
ten Position bezogen zum Laufschaufelbereich dar. 

Trotz der relativen Weichheit von Silikon hat es sich gezeigt, dass im Betrieb 
Schaden an der Eintrittskante zur ersten Umfangsnut des Einlaufbelags in Form 
halbkreisformiger Ausbriiche auftreten, was unerwunschte Verluste zur Folge hat. 
15 Messungen zeigen, dass Anderungen im Rundumspalt des Verdichters in der Gro- 
Benordnung von 0,1 mm bereits zu einem Wirkungsgradverlust von 1%fuhren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde hier Abhilfe zu schaffen durch einen 
neuen Einlaufbelag, der trotz ausreichender Weichheit zur Aufnahme radialer Ro- 
20 torauslenkungen in Folge thermischer Dehnungen und aerodynamischen Belas- 
tungen genugend standfest fur die Aufnahme solcher Dauerbelastungen ist. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB gelost durch die Verwendung von zu Bursten 
zusammengefassten Buschein von Metalldrahten als Einlaufbelag fur die Axialver- 
2 5 dichterstufe von Gasturbinentriebwerken. 

Hierzu bilden die Bursten ein den Laufschaufelbereich der Axialverdichterstufe 
rundum uberdeckendes Burstenfeld. 


30 


Nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind die mit ihren freien 
Enden den Rotorschaufelenden zugewandten, zu Bursten zusammengefassten 
Metalldrahtbuschel mit ihren abgewandten Enden direkt in korrespondierende 
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rundum angeordnete Nuten des den Rotor umfassenden Stators (Gehause) einge- 
bracht. 


Nach einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sind die die abgewandten 
5 Enden der Metalldrahtbiiscliel aufnehmenden Nuten in Burstensegmenten ange- 
ordnet, die in einer rundum im Stator (Gehause) befindlichen Ausnehmung gehal- 
ten sind. 


Die die abgewandten Enden der Metalldrahtbuschel aufnehmenden Nuten weisen 
einen schwalbenschwanzformigen Querschnitt auf und sind nach Einfugen der 
Drahtbuschel mit einem temperaturbestandigen Harz ausgegossen. 

Vorzugsweise sind die abgewandten Enden der Metalldrahtbuschel Jewells von 
einem stabformigen Halter umfasst, denen im Querschnitt korrespondierende 
Nuten zugeordnet sind zwecks Halterung der Drahtbuschel durch Einschrumpfen 
im Grundmaterial des Rotors oder der Burstensegmente. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung besteheh die Metalldrahtbuschel aus 
Superlegierungen und umfassen jeweils 50 Metalldrahte pro mm . 

20 

Infolge der erfindungsgemaBen Verwendung von Biirsten als Einlaufbelag fur die 
Axialverdichterstufe eines Gasturbinentriebwerkes konnen Ausbriiche an den Ein- 
>^ trittskanten des Einlaufbelags aufgrund der hoheren 

Elastizitat der die Bursten bildenden Metalldrahtbuschel nicht mehr auftreten. Da 

2 5 das elastische Burstenmaterial sich immer wieder in die Ursprungsrichtung der 
Metalldrahtbuschel ruckstellt, werden Leistungsabfalle eines Triebwerkes nach 
dem Einlaufen von Stator und Rotor vermieden. Versuche haben gezeigt, dass die 
Einlaufeigenschaften solcher Burstenfelder gunstiger sind als bei Einlaufbelagen 
aus Silikon. Auch das Priifen der Haftfahigkeit des Einlaufbelages am Rotor (Ge- 

30 hausegrundmaterial) erweist sich als einfacher als bei solchen aus Silikon. Ein- 
laufbelage aus Silikon werden bekanntlich durch Einspritzen erstellt. Hierbei lasst 
sich nicht immer vermeiden, dass vermutlich in Folge von Zugbelastungen nach 
dem Ausharten des Silikons sogenannte Dellen entstehen, die nicht tolerierbar 
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sind, Beim Auftreten solcher Dellen muss der gesamte Einlaufbelag neu gefertigt 
werden. Dies bedingt ferner, dass ein bereichsweises Fertigen von Einlaufbelagen 
aus Silikon nicht moglich ist. Die Verwendung von zu Burstenfeldern zusammen- 
gefassten Bursten aus IVIetalldrahtbuscheIn als Einlaufbelag ermoglicht nunmehr 
5 auch eine bereichsweise Reparatur solcher Einlaufbelage und begiinstigt ferner 
das notwendige zeitweise Reinigen der genannten Nuten. 

Alle diese Vorteile fiihren dazu, dass die erfindungsgemaBen Einlaufbelage es er- 
moglichen, den Pumpgrenzabstand der Verdichterstufe ohne Leistungsverlust zu 
erhohen. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand zweier in der Zeichnung mehr oder minder 
schematisch dargestellter Ausfuhrungsbeispiele beschrieben. Es zeigen: 



15 Fig. 1 eine Draufsicht auf einen Ausschnitt eines Gasturbinentriebwerkes 

Im Bereich des Laufschaufelbereiches der Axialverdichterstufe mit 
im Statorgrundmaterial rundum eingefrasten Nuten zur Aufnahme 
eines aus zu Bursten zusammengefassten Buschein von Metall- 
drahten bestehenden Einlaufbelages, 

20 

Fig. 2 eine Ansicht von links auf die Stirnseite der eingefrasten Nuten 

gemaB dem Schnitt A-A in Fig. 1 mit teilweise eingefiihrten Burs- 
ten, 

25 Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des Einlaufbelages nach Fig. 1, 

dessen Bursten in einzelnen Burstensegmenten angeordnet sind, 
die in einer korrespondierenden rundum verlaufenden Ausnehmung 
des Stators gehalten sind, 


30 Fig. 4 


die Befestigung der abgewandten Drahtbuschelenden der Bursten 
in Nuten die in das Grundmaterial des Stators eingefrast sind und 
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Fig. 5 die Befestigung der abgewandten Drahtbuschelenden in stabformi- 

gen Haltern, deren Querschnitte mit denen der sie aufnehmenden 
Nuten korrespondieren. 

5 Von einem hier nicht naher dargestellten mindestens einen Axialverdichter, eine 
Brenneinrichtung, eine Gasturbine und eine Abgasduse umfassenden Gasturbi- 
nentrieb ist in Fig. 1 lediglich der dem Laufschaufelbereich 10 der Axialverdich- 
terstufe 1 1 zugeordnete Teil ausschnittsweise gezeigt. Dieser Stator 12 und Rotor 
13 umfassende Bereich tragt in einer den Laufschaufein der Axialverdichterstufe 
10 zugeordneten Vertiefung 14 des Stators 12 rundum in das Grundmaterial einge- 
frasten Nuten 15 - vgl. Fig. 2 - zur Aufnahme des noch zu beschreibenden Ein- 
' laufbelages EB, wobei der Querschnitt der Nuten entsprechend der Befestigungs- 

art des Einlaufbelages kreis- oder schwalbenschwanzformig ausgebildet ist. 

15 Der Einlaufbelag EB besteht aus zu Bursten 16 zusammengefassten Buschein von 
Metalldrahten, die stegformig zusammengefasst sind und mit ihren freien Enden 
dem lediglich durch ein Rotorblatt angedeuteten Rotor 13 zugewandt und mit 
ihren abgewandten Enden in die genannten hier schwalbenschwanzformigen Nu- 
ten 15' eingreifen und dort unverruckbar gehalten sind, in dem die Nuten nach 

2 0 Aufnahme der abgewandten Enden mit einem temperaturbestandigen Harz aus- 
gegossen werden, wodurch die Bursten eingeklebt werden. 

Anstelle die Bursten einzukleben, konnen diese aber auch in die Nuten einge- 
schrumpft werden. Hierzu sind die stegformig zusammengefassten Drahtbuschel 

2 5 einer solchen stegformigen Burste jeweils an ihren abgewandten Enden von ei- 

nem stabformigen Halter 19 umfasst, dessen Querschnitt mit dem Querschnitt 
der ihn aufnehmenden Nut 15 jeweils korrespondiert. Um diese in die Nuten ein- 
schrumpfen zu konnen, muss dass die Nuten tragende Material erwarmt und nach 
Einfugen der Halter wieder abgekuhit werden, was zu einer sicheren Fixierung der 

3 0 Halter und damit der Bursten fuhrt. 


Als Trager der Nuten 15 konnen aber auch, wie in Fig. 3 dargestellt, einzelne 
Segmente 20 dienen, die in einer im Stator ebenfalls rundum verlaufenden Aus- 
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nehmung 22 ahnlich der Beschaufelung von Turbinenstufen einzusetzen sind und 
mit einem hier nicht dargestellten Segmentschloss - ahnlich den bekannten 
Schaufelschlossern - in ihrer Lage unverruckbar gehalten sind. Hierzu sind etwa 
dreiBig Segmente notwendig, urn ein den Laufschaufelbereich der Axialverdichter- 
5 stufe rundum uberdeckendes Biirstenfeid zu bilden. 

Wie Versuche gezeigt haben, ist die Verwendung von Superlegierungen fur die 
Herstellung der Metalldrahtbuschel besonders vorteilhaft, wobei die einzelnen 
Metalldrahte einen Durchmesser von 0,14 mm aufweisen, von denen jeweils 50 
10 pro mm^ zusammengefasst sind. 
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Bezugszeichenliste 

1 0 Laufschaufelbereich 

5 1 1 Axialverdichterstufe 

12 Stator 

13 Rotor 

14 Vertiefung 

15 Nuten 

10 15' Nuten (schwalbenschwanzformig) 

16 Burster! 

19 Halter 

20 Segmente 
22 Ausnehmung 

15 

EB Einlaufbeleg 
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Patentanspruche 

1. Verwendung von zu Bursten (16) zusammengefassten Buschein von Me- 
talldrahten als Einlaufbelag (EB) fur die Axialverdichterstufe (11) von Gas- 

5 turbinentriebwerken. 

2. Einlaufbelag mit zu Bursten zusammengefassten Buschein von Metalldrah- 
ten gemaB Anspruch 1 fur eine Axialverdichterstufe (11) von Gasturbinen- 
triebwerken, dadurch gekennzeichnet, dass die Bursten (16) ein den 

10 Laufschaufelbereich (10) der Axialverdichterstufe (11) rundum uberde- 

(* ckendes Burstenfeld bilden. 


3. Einlaufbelag nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mit ihren freien Enden den Rotorschaufelenden (13) zugewand- 
15 ten, zu Bursten zusammengefassten Metalldrahtbuschel mit ihren abge- 

wandten Enden in korrespondierende, rundum im Grundmaterial angeord- 
nete Nuten (15) eines dem Rotor (13) zugeordneten Stators (12) einge- 
bracht sind. 

2 0 4. Einlaufbelag nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass die die abgewandten Enden der Metalldrahtbuschel aufnehmenden 
Nuten (15) in einzelnen Burstensegmenten (20) angeordnet sind, die in ei- 
ner rundum im Stator (12) befindlichen Ausnehmung (22) gehalten sind. 

2 5 5. Einlaufbelag nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass die die freien Enden der Metalldrahtbuschel aufnehmenden Nuten ei- 
nen schwalbenschwanzformigen Querschnitt (15') aufweisen und nach 
Einfugen der abgewandten Enden der Metalldrahtbuschel mit einem tem- 
peraturbestandigen Harz ausgegossen sind. 

30 

6. Einlaufbelag nach den Anspruchen 1, 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass die freien Enden der die Bursten (16) bildenden Metalldrahtbuschel 
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jeweils von einem stabformigen Halter (19) umfasst sind, denen im Quer- 
schnitt korrespondierende Nuten (15) zugeordnet sind, zwecks Halterung 
der Metalldrahtbuschel durch Einschrumpfen. 

5 7. Einlaufbelag nach einem der Anspruchen 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Metalldrahtbuschel aus Superlegierungen bestehen, deren 
einzelne Drahte einen Durchmesser von 0,14 nnnri aufweisen, wobei pro 
mm^ jeweils 50 Drahte zusammengefasst sind. 
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Zusammenfassung 

Verwendung von zu Bursten zusammengefassten Buschein von Metalldrahten als 
5 Einlaufbelag (EB) fiir die Axialverdichterstufe (11) eines Gasturbinentriebwerkes, 
wobei die Metalldralitbuschel in das Grundmaterial oder aber zu Burstensegmen- 
ten (20) zusammengefasst in korrespondierende Ausnehnnungen des Rotors (Ge- 
hauses 12) eingebracht sind. 
(Fig. 3) 

10 


15 



